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摘  要：文中报告了掺 Yb3+双包层光纤激光器的理论和实验研究工作。在稳态条件下，基于速
率方程推导了掺 Yb3+双包层光纤激光器在强泵浦条件下的简化型解析解。实验上，利用 975 nm大功
率半导体激光作为泵浦源，采用单端泵浦技术，获得了 88 W波长为 1 082.4 nm的连续激光输出，斜
效率高达 84.4％。实验结果与理论的简化型解析解相比较，两者基本一致。 
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Abstract: Studies of Yb3+-doped double-clad fiber lasers(Yb-DCFL) are reported. Under the 
steady-state conditions, a simplified analytic solution is deduced in the strongly pumped condition based on 
the rate equations. Using a 975 nm laser diode (LD) as the pump source, we obtained  88 W CW output 
laser power at a wavelength of 1 082.4 nm is obtained. The slope efficiency is as high as 84.4%. The 
experimental results and theoretical ones from our analytic solution match very well. 
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光器的运转特性。在忽略双包层光纤散射损耗情况














1  理论分析 
 






图 1  掺 Yb3+双包层光纤激光器示意图 
Fig.1  Schematic of Yb-DCFL 
在稳态条件下,双包层光纤激光器的速率方程为[9]： 
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定义ψ(z)=P+(z)-P(z)，公式（6）可写为： 
( ) ( ( ) ( ))P z P z z kψ+ +⋅ − =           (7) 
求解公式（7）可得： 
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显然 P+(z)>0，所以
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化简后可得： 







34                                  红外与激光工程：先进激光技术发展与应用                             第 36卷 
 
得最小值和最大值： 
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式中：
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因此可以将 P+(L)写成： 
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当 Pout=0 时，可以得到掺 Yb3+双包层光纤激光
器的阈值泵浦功率： 
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可以将中心波长稳定在 975 nm，谱线宽度小于 5 nm。 
 
图 2  掺 Yb3+双包层光纤激光器的实验装置图 
Fig.2  Configuration of Yb-DCFL 
如图 2所示，泵浦光经过一对焦距为 25 mm、对
泵浦光和激光都增透的透镜准直聚焦后耦合注入双包
层光纤，泵浦光入纤效率达 78%。中科院上海光机所
提供的二向色镜D1作为左腔镜（AR@975 nm T>97% & 
HR@1 080 nm R>99%），与双包层光纤右端面构成激光
腔。通过 45°角二向色镜 D2（HR@975 nm R>97% & 
HT@1 080 nm T>85%）获得激光输出。掺Yb3+双包层
光纤由美国 Nufern公司提供，纤芯直径 20 µm，内包
层直径 400 µm，纤芯和内包层数值孔径分别为 0.06和
0.46，内包层对波长 975 nm 的泵浦光吸收系数为    
2.0 dB/m，泵浦光和激光的散射损耗系数分别为     





光的入纤功率为 116 W时，获得 88 W的 1 082.4 nm
激光输出。 
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图 3  激光输出功率与泵浦功率的曲线 
Fig.3  Laser output power vs. pump power 
图 4 为掺 Yb3+双包层光纤激光器在输出功率约
为 88 W时的输出光谱。激光中心波长为 1 082.4 nm，
谱线宽度约 7 nm。激光为多纵模输出主要源于我们
采用的双向色镜 D1在 1 080 nm 附近的反射带宽较
大，而且 Yb3+的发射谱特性也起到了一定的影响。 
 
图 4  输出激光的光谱图 
Fig.4  Spectrum of output laser 
 







当入纤泵浦功率 116 W时，获得 88 W波长为 1 082.4 
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